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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア開発の上流工程で得られる情報を，下流工程のテスト工程におけるソフトウェ
アの信頼性評価に盛り込むための統計手法の開発を行った．従来法の多変量解析モデルでは表現しきれなかった部分に
ついて，構造方程式モデル，GMDH，ニューラルネットワークの適用によってある程度克服できた．また，ソフトウェア
開発支援ツールのSafeManに対して，ブートストラップ法による新しい評価法を盛り込むことができた．
一方，コピュラに基づく新しいモデルの開発にも着手することができ，これは今後の進展が見込める．
研究成果の概要（英文）：We developed statistical methods supporting the quality software construction proc
esses. Our methods can introduce useful information obtained from the upper process of software developmen
t into software reliability assessment based on the testing phase, which is the last process of the softwa
re development. This helps to improve the accuracy of the reliability assessment. In the literature, it is
 known that the multiple regression models can be used to treat such multivariate information from the upp
er process, but from our results, SEM (structure equation models), GMDH (group method  of data handling), 
and neural network approach could show the better reliability assessment based on the real data analysis. 
In particular, the neural network approach is the best method in our investigation. Also, a new bootstrap 
method for software reliability assessment was proposed and implemented to the software reliability tool S
afeMan. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の狙いの一つは，ソフトウェアの製
造において計測可能ないくつかの変量に基
づいて，ソフトウェアの出荷直前あるいはソ
フトウェアテストの開始前において当該ソ
フトウェアの品質や信頼性を予測するとい
う統計数理モデルの開発であったが，背景と
してはとりもなおさず，組込系（embedded 
system）を含めた大規模なソフトウェアの開
発と品質管理において，なんらかの有用な定
量的評価手法が求められていることにある．
この状況への一助となるべく，本研究を行っ
た． 
 
２．研究の目的 
 上記の様に，多変量を扱うソフトウェア品
質・信頼性評価モデルの改善を行うことを目
的とした．従来では多変量解析の古典的手法
である，重回帰分析などを研究の取りかかり
として開始したが，データとモデルとの適合
性，特に，モデルから導出される品質予測値
が，実際のものとあまりよく適合しないとい
う点を改善すべく，モデルの開発と予測適合
性評価を繰り返し，いわゆるＰＤＣＡサイク
ルを回すことにより改善を図ることを目的
とした． 
 また，これに加えて関連する重要な研究課
題２件についても研究した．１件目は，不完
全なテスト作業の存在の指摘と，それに対処
したテスト手法の提案，ならびにそこから得
られるデータセットの確率解析による信頼
性評価法を示すことを目的とした．２件目は
依存性をもつ複数変量の時系列データの解
析手法として，コピュラによるものを考案し，
ソフトウェア信頼性，テスト工程の進捗度評
価モデルとして構築することを目指した．以
下では，以上３点（（１），（２），（３）と付
番する）について逐次述べるが，全研究期間
に渡って調べた研究は，これらのうちの（１）
である． 
 
３．研究の方法 
（１）ソフトウェアの製造において計測可能
ないくつかの変量とは，たとえば，ソフトウ
ェアの開発プロセスの上流工程から中流工
程で蓄積される，様々なドキュメントのサイ
ズ（量），仕様変更の頻度やプログラムの規
模（コード行数など），レビューの実施結果
などと言った，開発プロジェクトの良し悪し
に影響を与えているような変量を取り上げ
ることとした．これらがいわゆる多変量解析
における説明変数の候補であり，一方，目的
変数は，そのソフトウェアが実際に運用に供
された場合の，あるいはテスト工程最終盤に
おいて観測される品質の指標である，発見バ
グ数を採用した．つまり，これらの説明変数，
目的変数の組を用いてモデルを推定したあ
と，開発途上にあるソフトウェアの，上流工
程から得られる実データを用いることで，ま
だテストを開始していない時期にそのソフ
トウェアが内包しているバグの数を予測す
ることが期待できる．そのようなモデル候補
をいくつか検討し，性能の良いものを順次調
べることとした． 
（２）不完全なソフトウェアテストの可能性
と，それに対処した新しいソフトウェアテス
ト方式を提案したうえで，実測データを解析
することを目的とした．データセットは特殊
なものであるが，実測されており，本研究の
課題としてはそれをうまく記述する確率モ
デルを構築することであった．また，モデル
パラメータの推定法も示す必要があった． 
（３）多変量をもつデータは主に上述（１）
の研究課題で扱ったが，それらは一般には時
系列データではない．しかしながら，いくつ
かのケースとして，このようなデータが，開
発作業時間の経過とともに時系列として与
えられる場合もある．これについては，従来
法では多変量間の依存関係を明示的に扱っ
たものがなかったこともあり，本研究では，
金融工学でよく適用される，コピュラ（接合
関数）を用いた新しいモデル化を目指した． 
 
４．研究成果 
（１）主要な研究成果について，各手法ごと
に述べる． 
①重回帰分析によるもの 
 上記の目的と手段で述べたように，まず多
変量解析としては，典型的な重回帰分析を取
り上げた．既存のデータセットは，ある企業
において実測された，合計１９組のソフトウ
ェアプロジェクトのものであり，重回帰分析
による予測モデルの推定と，実測データとの
比較を行った．結果としては，データセット
により予測精度のばらつきが多く，あまり実
用的ではないことが判明したが，これがそも
そも本研究の動機であったことを付記する． 
 
②ＳＥＭ（構造方程式モデル） 
 重回帰分析ではうまくいかないケースが
見受けられたため，説明変数間の因果関係，
あるいは相関関係を明示的に取り込むこと
を意図して，ＳＥＭを採用した．単純な重回
帰分析では捉えられなかった変量間の相関
関係を取り込むことで，若干の精度向上が見
られた． 
 
③ＧＭＤＨ（group method of data handling） 
 ＧＭＤＨはグデネンコにより示された，非
線形な，かつ階層構造をもつ多変量解析手法
と言える．この手法の適用に必要な計算も比
較的容易であり，適用しやすい利点がある．
結果は重回帰分析に対してかなりよい精度
を示した．しかし，あるデータセットについ
ては，おそらく残りの１８データセットと異
質な部分があると思われ（その異質な部分は
数値の並びを観察しても判明しないもので
あり），その解析にはうまく利用することが
できなかった．その点で前述のＳＥＭと同程
度の性能と言える． 
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④階層型ニューラルネットワーク 
 変量間に非線形な依存関係があることが
判明したため，古典的な線形モデルによる統
計解析には限界があるとし，関数近似のアプ
ローチをとることとした．ただし，これは前
項のＧＭＤＨにも言えることである．入力が
３変数，出力を１変数とし，隠れ層が１層，
あるいは２層，さらに隠れ層のモジュールが
５個というモデルを作成してパラメータ推
定を行った．結果はこれまでに試みた手法の
中では最も良好な成績であった． 
 
⑤まとめ 
 ニューラルネットワークが万能，つまりど
のようなデータセットについても良好であ
る，ということを理論的に示すことは不可能
であり，その意味ではこのモデルが最良とは
限らない．つまり，今後考えられる手法とし
ては，ニューラルネットワークを含めた，い
くつかの「かなり性能の良い手法」を同時に
適用して推定結果を得，（工夫は必要である
が）その加重平均などを利用する，いわゆる
ハイブリッド方式がよい結果を常に与える
可能性がある．今後はこの点について研究を
進める予定である． 
 
（２）不完全テストのための２チームによる
ソフトウェアテストと，そのデータセットの
解析モデルを構築し，信頼性評価手法を確立
した．モデルは比較的簡単なものであり，２
項分布をベースとしたものである．このよう
な特殊な，２チームによるテスト手法は一般
にはコストの観点から行われないが，信頼性
を高めるための有力手段であることが示さ
れた．しかし，この解析のために構築した確
率モデルには改良の余地があるため，これは
今後継続して行うことが必要である． 
 
（３）ソフトウェアの信頼性にかかわるデー
タが，多変量であり，かつ時系列で与えられ
る場合について，コピュラが有効であること
が示された．特に２つのモデルについて検討
した．前者は離散型周辺分布（ポアソン分布）
をもつＦＧＭ（Farlie-Gumbel-Morgenstern）
コピュラ，後者は対数正規分布を周辺分布と
した正規コピュラである．周辺分布に対する
実測データの当てはまりが非常に良いこと
もあり，結果は良好であった．特に，後者の
モデルでは３変量の依存関係を取り込んだ
ものであり，ソフトウェアテストの進捗度評
価に用いることができることが示された． 
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